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      ノ秒パルス発生
      （1）・内部変調法





電圧パルス発生器（lPu1s e Ge neエ別t oエ）を動作
させる。この動作により発生した高電圧を光スイッ






























































     7）3図に示す。
 光スイッチにはケルセルを用いた。可飽和色素に
第2－2図 真空型レーザートリガースパ
      ークギヤップ
 Ml
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第2－7図
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4o ＼一 キ、・リフ電圧！16W 1．O
＾｝仁
｛d 自爆電圧＝16．5』V ？




































                    ’l1効果は分子の配向分極時間で決Iまり大体10  ～
10－I2b位いで，．またポッケルス効果は電子が関
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EXt i nCいO n Ra t i Oを下げる。筆者等が組み
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5．0    2．O     0     2．b    5，O
繧ﾌ中央からの距離πlmm）九の り lmm）
第2－11図 印加電圧によるポッケルセ
       ルの透過率の場所的変化
口：黄銅、 国1アクリル、 ■：カラス
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  水平軸20n s／d i v
（b） 2口s，
（C）整形レーザパルス，パルス幅10n8，
  水平軸5n s／d i v
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   τ二1／△リ       （3－1）一≡
           一→ ←一一          ・  5…20皿s
（包）完全なモード同期波形 →’
’㎜…｡






























                   （3－2）




   n＝O
    s in（πNδt）
  ：A、、、（πδt）c・s（2｝十
 N－1＋   2πδt）  2













    （o）出力波形
















































       6）とを示している。またLetokhov等は可飽和色
素によるQスイッチモードロッキングを解析的に取





                 目
素の吸収断面積σ との間に     。b
   σ。Tl＞σ、T     （3－4）





            P
短かい。すなわち














            0＜τ＜T    （3－7）
で表わす。共振器をk回往復したあとの強度変化率
は
 ∂P（τ・k）     ・。      ＝〔α伍）一γ一     〕  ∂k          1＋P（一τ，k）
        ×P（τ，k）            （3－8）
11




   雌）＝伍。十k（d伍／砒）
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4
（3－1O）
  1  ・   、｝，  l  l
  l    ・











Pτ一1   ・云
第3－3図 可飽和吸収体によるレーザー発振
      の解析。肌：増幅率，I：光強度，
      ぺ可飽和吸収体による損失係数
ここでT ぱ逆転分布が達成されてから，αの最大    P
値α に達するまでの時間，仇（t）＝α である。  m                         m      m
（第3－3図参照） t＝t。（t h正e s h o Id）て
ば




      t  …出〔α（・つ1〕川
      ○
のように立ち上るので（3－10）を仮定すると・
τ．一 P・叶ブ11・／一ザ〕〆
             o o
                   （3－12）
と拾ける。さらに（3－11）を参照すると，
  1、一1土・・（η一1）ψ1，／（｝一1
     α    P     o
      T    1カ 1戸    ×（一V戸）〕1  （3－13）      T。
ただし Pr I。／工、を得る。従って飽和が始’まる
までの線形領域におけるαの全増加分△αは
      dα  △α＝τ＿      一“
    一・1へ（ザ・）ψ⊥1．／（・み）一．
             T。
     ・“炉）ψγ （刷）
       P
で与えられる。式（3I9）と（3■14）ば（d2α／dt2）
／（τ．2／・）＜△α，すなわち（η一・）ψ＞1．／・・


















      （むパルス幅を狭める効果
      （b）パルス波高選択効果
 式（3－8）の一般解を
  P。（τ）二f〔P。（τ）1k〕   （3－15）
と表わす。また吊り鐘型のパルス波形に対しては，
微分方程式






        k   o
で与えられる。ここでPo，Pkばパルスのピーク強
度を表わすものとする。ここで
     P ∂P  μ＝二二星 k      （3－18）   k p ∂P     k   o
と拾けば，（3－17）式は
       1／う  τ。：τ。μ。      （8－19）






                   （3－20）一
となる。2つのパルスのピ’ク値が大きく異ならな
い，すなわち △P＝P －P  くP ，P        kk，ユk，2k，1k，2
とすると，
        ∂f  △P＝△P－    k  。∂P         ○
としてよいので
半一半（干祭）一1、半（・一・・）
   k   o   k   o      o
を得る。式（3■21）を用いると，
トー（半÷）μk一 （・一・・）
















    （ユ十P。）1△糾（・。地α）P｝





   k △α 1＋P          k
としてよい。このようにして，









    2          T    P x                  o o P
      T    1カ 一ψ    ×（一炉）〕1  （3－27）     T      P
を得る。
 例として次のような条件を考える。
             一8共振器長L＝1．5m（T＝l Q 畠），α＝O．5・
x～＝O．3， γ：0．2， Pu皿1ping duration
    ’3T  二10  s， 正コx c e s s p um p i n g η一1＝0・03 P
とすると，（3－2？）式からμ＝30となる。
 パルス幅は（3－19）式よりμψ＝5．5となり




















      ，P
あり，その強度分布はレーリー分布と考えられる。




となり，パルスの発生頻度が1／τであるから，強               P度がβ＜I＞以上のパルスの頻度は1／τ×θ｝と
                  P
なり，その時間間隔は
      I   β＿」L βτ¢）＝ｺ＝㍉e■・リe（卜30）
である。たとえば平均のゆらぎ強度より10倍強い



































     ルス発生用共振器の構成因





     ルと可飽和吸収体のエネルギーレ





          3＋一レベル図を示す。Nd イオンは壬準位系である
から逆転密度は上準位レベルの密度N で表わせる                a
とする。また，可飽和吸収体の分布密度をN（＝                   S
NゲNI）とする。共振器中における光子密度Φと，
N！N に対する正a te方程式は以下のようになる。 a    S
 dΦ     ’    s 1丁一（・σ、・目i・・σ。・、i一下）Φ（剛
 dN        ’＿＿ユ＝一。σN＿Φ        （3032） d t    a 3L
 dN        s  N ＋N一一」＝一2cσN一Φ一 sO  s （3－33）
 d t     S S’    t              S
ここでσ・σ ぱ活性媒質及び，吸収体の遷移断面   a    S
積，Tは共振器中に拾ける光子の寿命でT：2t■／テ
で表わされる。ただしt一＝几／C，r＝1－R（R：
ミラーの反射率）である。またt ぱ吸収体の上準              S
位の寿命・N ぱ・吸収体の初期濃度を示九     SO
可飽和色素の寿命tが十分短かく，Nは常にΦに        S                 S
追ずいできるとすると、（3133）式＝0と拾ける。
        一N  N ＝   s 1＋2cσt・s／L・Φ        S  S
これを（3－31），（3－32）に代入し，t＝τTの
変数変換を行なうと，
｛ dφ      n ・σ 一＝（n－     s1      －1）φ  （3－34）
 dτ  a 1＋2στ・s／r・φ         S
 d n
  a＝＿nφ        （3・35） 〔1τ    a










や㎜工112等のポリメチン系色素を仮定し・てt                    S
二10p sととった。また可飽和色素の初期透過率を
74％とすると，セル長0．1伽よりα：3／制とな




     ス解析のためのレーザーパラメー
      ター
ガラスレーザー 液体レーザー YAGレーザー
r（伽） 150 150 150
’（Cm） 15 15 7．5
s（伽） 0．1 0．1 0．1
r 0．5 O．5 O．5
も（SeC）S  一11P0  一11P0  一11P0
   I2ﾐ（㎝） a    120Q×1O    020W×10    I20S0×1O
   I2ﾐ（醐） S    一16R×10    凹16RX O   一16R×ユO
t3（、・・）    一9T×！0    ’9T×1O    一9T×10
T    ．島Q×10    ’8Q×10    ’高Q×1O
σ 100 25 10
τ    ■4T×1O    I4TX1O   一4T×10S
N t     17W．3×1O   17Q×1O  17P0

















On   弓   1∩
第3一・？図
φに1σヨ
 5   0






のφ，n，n の時間変化を示したものである。初   a   S






      －3   φ1＝1O
   σ・10
















3     4
n〃
第3－9図 可飽和色素Qスイツチパルス光の














       励起に対するピ’クパワーの変
       化
また第3I8図はYAGレーザーの場合（σ＝10）
の一ﾓのふるIまいをn を関数として描いたものであ         a｛
る。ポンピング値（n 値）によって出力のピーク         3i
値φ と包路線の半値幅△Tがどのように変わるか  P
を示したのが第3－9回と，第3－10図であ糺
実際上のヒータ値（共振器内部）は




＝4．7（期3）。n ＝4をとると，φ ＝C．65，        ai        p














     ックパルスの発生とパルス幅の
































































Tek t r oni x519オシロスコープで観測したも
のを第3112図に示す。色素は封じ込めになって
第3－14図 ガラスロッド内のフィラメント

































                 1O） 非線形効果としては （a）二光子螢光  ・（b）三光
   11）     12）     13）子螢光  ，（c〕二倍高調波  ，（d）三倍高調波  ，
上1   イ   LしL 非線形
測光 1 Lu上1光学過程
        遅  一延
        光学系
出力盲鋤＝
  I’
   ム o
出力
第3－16図 相関法による超短光パルス測定






























      ントラスト比
コントラスト比（I／I ）      p B
モード同期































              一・）2
          （C）
第3・18図 第3117図の螢光パターンを
       生じる入射光のいろいろな可能




      18），19）ほ確からしい   。またNdガラスレーザーから
のモード同期パルスには。h i正p i ngがあること
にして，回折格子による分散を利用したパルスの圧
縮の実験も行なわれ，積極的にサブピコ秒パルスを






                     21）一のモード同期パルスの二光子螢光法による測定





























































   （a）ミラーのモードセレクト作用のない時










































         25）ると考えられている 。 従ってカー効果に対する
緩和時間τが存在し
       3   τ二4πa リ／kT          （3－36）
      26）で表わされる 。ここでaは分子の大きさ，リは溶
液の粘性係数・Tは溶液の温度であり・一般に溶液
       一12    －l lに対して，10 ～10  秒のオーダーである。
カー定数には光電場による値（光カー定数K ）と                    α
直流電場による値（直流カー定数K㏄）の二種が存
在し・Shenによると・両者の関係は次式で表わざ
  26）れる 。
  K、一㍑十・）（・～一1）（ε十2）／（δ十・）2























  δ・・一δ・⊥一・；β元2  （・一ω）
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            ω
力光I が得られる箸て・これを点線で示してあ糺   2ω
シャッターが動作した時には理論的には（3－42）
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第3－25図 ピコ秒光シャッターによる超短







6   壬   2   0
          （Cm）
  ト1・…一1
第3－26図 ピコ秒光シャッタ‘による超短
      パルス光












（ai            lb1
21ps
第3－27図 ピコ秒光シャッターによる超短
       パルス光のデンシトメータート
       レース
       （a）モIドセレクト作用ない時
























              24）光の強度Iの4次の相関となる 。これば散乱セル





        oo  F（・／・μ∫I2（OI2（1＋・／・）dl（3一娼）








































 一14              31）10 秒一までの時間分解が可能であり ，現在で
     I12はすでに10 秒に拾よぶ高速度カメラが市販され
       32）     一1ヨるに至りている 。 また10 秒のものが試験的
        33）に報告されている 。 ここでは筆者が試作したカ
メラによるY A Gレーザーのモードロックパルス波












tは時間．kは定数），S 1螢光面（パイァス電            C
圧0）である。電子の電荷，質量をe，皿とすると，
加速方向（P CからAへ）の電子速度v■ば，
   ・．竺河       （3刈
偏向方向に対する電子の運動方程式ば
    d v    k t
   m二」＝e一      （3r45）    d t    d
De㌔






       原理図
最初の加速電子が偏向電極の前に達した時刻七＝七■
てばv2＝0ゆえに，電子の偏向方向速度v2ぱ
          e  v＝              （3－46）   2mdl（k／2）t2一（k／2）trl
したがって・偏向電極出口での偏向方向の変位xば・
  。、一∫tl＋t・。，・t－ ek
     t．   6皿ぺ（2t、十t、）
                   （3－47）
ここで，tヨ＝’ヨ／V■。またこの位置での偏向速度
・。（t＝t一十tヨ）ぱ
          e k
v・（tl＋tl）＝iも1（2tl＋t・）（3→8）
螢光面上での偏向による変位yぱ，
  y＝yI＋い。（t一十tヨ）   （3’49）
ここでt五二Jム／Vい したがって次々に偏向電極に
加速されてくる一連の電子によるスクリーン上での
ストリーク速度（Wエi ti ngエa teと呼ぶ）dy／
d tば
  dy dyl． d    ＝一十㌧一・。（も■十tヨ）  d t  d t   d t
        ek














広がりτぱ次式で与えられる。    S
      △V   τ＝m  oE         （3’51）   S    e
τ、のオーダーを評価するために△V。の実験値を代入
すると上式ぱ
     10「I
   τ  二                               （3－52）
    S   犯
したがってフォトカソード近辺の電界強度E＝10
川102cgs uni t（3×ユ44山105Vん）が実現
                  I12    －1ヨできれば，電子の分散による分解能を10 ～l O
秒にすることができる。
 ←）電子ビーム掃引速度と空間分解能による効果
この効果による時間分解能をτとすると              t
      1
   τ＝              （3一鵜）    t V δ      SW




より支配される。実際上のパルス幅をτ とすると                 P
カメラにより観測されるパルス幅τば               r
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＼  CONE         COMPENSAT－NG
  （F0CUSlNG     DEFLECTORS
































RCA－C EEV－P73435T856G フォトカソード スペクトル感度 S20
スペクトル感度 S－1 S－20 材   料 Sb－K一地一Cs
フォトカソード 入力感度 11Oμ／1m
材   料 AgIO■CsNa－K－Sb 量子効率 18％
一Cs   oi4200A）
形   状 S｛eri㎝1 p1ane 利   得 30kV時 105
有効面積   2X．6cm 11×9mm 40kV時 10‘（35mmφ）
増倍段数 4全     長 252mm312㎜n
106mmφ空間分解能 251s／㎡m最 大 直 径 103m1nφ
螢  光  面
phosphorP－11 P－11 以上の理由から，超高速の現象撮影にはI．C．α亘
有効面積 2．8×6．4cm7．5×4cmかにI．I．が必要となる。第3－4表に筆者等が用い
集 東 方 法 静 電 型 静 電 型 ているEMI社製9694インテンシブァイアの特性
偏 向 感 度 1／物～1／501／的mm／↑ を示す。
m一 （トリガ’回路）
最 大定 格 高速時間分解測定においては，時間分解能が上が
DCアノード電圧 16kV 一20kV るにつれ，現象と測定器の同期は困難となる。また
DCグリッド2電圧 2．2kV 一19．4kV カメラの露出時間と偏向時間との同期もとらなけれ







                一   5らない。このN値は現在の技術水準てば1O～10
である。このN値が時間分解△tにつき螢光面を打
つ電子数nで達成されるとすると・イメージコンバ
ーターのフォトカソード電流I ば           pc



















                     一宮あっ走。この条件に対しては掃引速度2．5×10cm
／s e cとなり動特性時に拾ける空間分解能が4本／
πmであることから（3－53）式よりτt二100ps
となる。また（3－52）式τ～10psとなる。こ            S













































   た可視紫外光の長時間照射に対し劣化しな
   いこと。
                一8    ’12 3）色素の上準位の緩和時間が10川10 秒
   住いであること。特にモード同期を必要とす







































（ノ 、    一一一NDL   l02
 、    ■KODAH 9860
     σ8     1．0     1．2     1。ム
      WOvele［9・h  ｛μ ）
箏3133図 ND皿102，Kodak9860






NDL102C叫 亘 C10 4
NDL104 HC典 C10 4
NDL105Cへ C兵 C10 4
NDL106H C再 C10 4
NDr107Cへ C民 C10 4
NDL109H C里 BF4
NDL111C私 C兵 I…F4

















ノンランプ光を照射し，Op七i c乱I Dens iけ
の減少を測定した。この測定からNDL111，112
10  20  30  40  50  60  70
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      Oj      O．2      0．3
     0ρticαユDensity
第3－36図 Qスイツチ（モード同期）出力
































 実験に用いた色素ばbi s1（4Idime thy1amino
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＼／ Ni























                    42）として次の二種の効果を持つ溶媒を選択した 。













































        ＼
   ・ 。。。11＼




0    10   20  30  40  50



















































すでにのべたようにLe t okho v等は可飽和吸収体
によるピコ秒パルス発生の機構を解析し走が，これ
















 （1）1／△リ＞τ ，ここで△レは線形増幅領域の最       P
終時に拾ける光のスペクトル風 τ ば可飽和色素                P
の上準位の寿缶である。1／△リは非線形領域に入
る前の共振器内部における雑音光の時間的ゆらぎで
あり，この時間よりも光シャッターの時間（τ）が                    P
短かくないと安定なピコ秒パルスが期待できない。
一般にτ の値は不可変なので，共振器内にモード    P
セレクト作用を施こすことにより△リを調節し，こ
の条件を満足できる。ガラスレーザー用の色素







なわちsa t e11i t e pu1seを押えることが必要
である。
 Cuエso等は光パルスのエネルギーE（nば共振                 n
器内での光の通過回数）とその時のレーザーの上準
            u    1位，下準位のイオニ・密度N ・N に対するHt e
            η      万
カ程式
  ・、、、一・1・／・・（・E！一・）・。〕（・一・・）
  u     ．    2  サ＝σ・凡N・E。一・遍・  （3－57）
  N、。二一（1－T㎜！τH）N皿u
      一σ。／なE、（G、一）十P （3I囎）
35
し N。。、一〔N、十σ。／㌦・E、（G、一1）〕
    ．・・p（■TR。／τI） （3159）
E！：E G n      n   皿
G、一…（σiLNハ。u）
   σL，㌦1レーザー，色素の誘導放出及ぴ吸収
       断面積
   L：レーザー活性媒質長
   To：Ini t ia1 Dye Tエansmi s si on
   TRT：Cavi ty Round T工i p Time
   τ ：レーザー螢光減衰寿命   f l
   R：ミラー損失
   1P：PumpPower Rate
   r：2光子吸収係数
   τ‘レーザー下準位寿命   ジ
を解き，可飽和色素の濃度に対してPump P owe正
を変えた時の共振器内部のパルス選択性を求めてい

















     、・、、
㌃。■
    ‘   10      i0      90      40      雪O
  ｝ε陽PumpP・w… bo・・th・・sh・1d）
第3一生1図 Pump Ra t eとパルス選択性
わせるため2光子吸収による皿 の損失を入れてい






透過率O．5の所でPump Po we r Ra t eとして約
±5％住いの安定性が要求されることになる。すな．





































       Mirror
YAユO・R．d  R・60％
5㌦75Lmm
     SupPIy BottヒPump
 Dye Circukltion Circuit
第3－42図 可飽和色素による安定モードロ
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     47）による圧縮 ，誘導ラマン散乱効果を利用する方法
   48）がある 。 圧縮による方法は技術的に精密な調整
PockelsCen
Etoion
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による損傷を防止するために，共振器中にAf o c a1
                2）Te1e s cope（×6）を挿入した。発振スペク
トルは分光器（NALUMI－RM23）と赤外線用フィル
ムKodak 卜Zを用いて観測しね第4－2図に
       Lens2Gbss Rod
一 M      Lens1Di行ractionGrating
第4－1図 波長同調用レーザー装置（ノーマ



































          一1／套   △λ：（△λ）N     （4→）      R
（△λ）ば発振器のビーム発散角と回折格子の分散   R
dθ／dλに依存する。ここで
   dθ   1  一＝              （如3）   dλ   21〕c0目θ














4．3．1 実  験
 Qスイッチモードでの実験装置を第卜4図に示
















9・5’       9．10’       9．15’ 9’2σ



















Spe c t m1Pangeに相当する間隔で2本の波
長での同時発振が得られた。第4－7図はエタロン
4壬

















1．1O  1，09  1，08  1，07  1，06  1．05
    Wa v e1e ng t h （μm）
第4－5図 エタロン板の傾き角と発振波長
      の関係
  （a）エタロン板のスペ■サー 25μm
   （F正ee Spectm1 Ra㎎e 2跳A）
  （b）エタロン板のスペーサー 50μm




























  O’2’ピ げ ピ10’1プ      Tilted Angle of Etalon
          （b〕
第4－6図 エタロン板の傾き角と発振波長の関係
      （出エタロンスペーサー 25μm
      （b）エタロンスベ’サー 50μm
      ○印は第4－5図の実験値より得たもの
板によるQスイツチ発振スペクトルのデンツトメー
タートレ’スを示す。出力は平均約1MWであった。
4．3．2 計  算
 反射率がr．，工2からなるミラーから構成される
                    3）エタロン板の合成反射率は，次式で表わされる。









      シトメ■タートレ’ス
      （半値幅 5．7A）
  （正｛、ψ）…（、．。）へi．2φ
R：^1一（、．工、）2〕…（、、工，）’2．i。・φ
                   （4→）
ここで




          2      4正昌inφ  R：   2    2      （4イ）    （1」一1＝）十41＝Sinφ











O         η2       ． π
      φ・2πDcosθ収
 第4－8図 φとエタロンの実効反射率Rとの
       関係
（△λ）Rを求める。式（4－5）より
           λ2  1dλ1＝ldφ1      （4－7）         2πDcosθ
式（416）と（4－7）より
         λ2  ．一一 11  （△λ）・＝π・、。昌1S’n河
                   （壬一8）
発振波長は前述．のようにR＝0で与えられるから式
（4－5）より
    2πDcosθ  φ＝        ＝nπ （n：0，1，2，3， ）
      λ
故に
    2D cosθ  λ＝               （什9）      n
またh・・Sp・・t・・1R・・g・△λぱ
       λ2
  ∠＼λ＝                       （←10）
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                3＋ステンランプを分光器に通し，M  イオンの吸収
M◎nochro．
（1ホ15d㎜）RCA7102
GIass R◎d     photomU■・
           LOck in
曾S豊㌧。φ  舳・・
W lamp
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         4 媒質の温度を上げ I11レベルのイオン分布数を
   4    4    2多くし I11→F3の吸収断面積を求め，これより




























 α＝n σ   2 2ヨ
  一・，σ，ヨ・・pl一（珊、一E、）／kT1











                   4 この値から誘導放出断面積を求めるには I11の










1．OO  t02  t04  1，06   1，08  1．10




            46の関係が成り立つ．一方 F3の方ぱ2本にレベ














    4に示す・ I1土レベルのイオニノ密度をNとし・発振








    （1870cnイ）
o
1（t） △S           Nμ）













   4たNぱ F3レベルの近傍すべてのイオンを含むも
    万のとし，波長依存性（したがってクロス緩和〕ぱ考
えないとする．発振させた時と，させない時で次の
式が成り立つ．
dNI（t）    ；W（t）N。一AoNl（t） d t
（5－5〕
dN。（t）。。斗（t帆一州川■σ。・・I（t〕N・（t）







   N。（t。、）   A。
ここで嘩レーザー媒質中に拾ける全フォトンフラ
ックスである．
















  △S （1＋・）σ。f．E
 ＝＝          （5－10）  H ・（1一・）h・A．S
 螢光の測定には4F五→4I旦（λ竺0．88μ）を







    ｛a〕ノ】マル発振ない時
    ω ノ■マル発振ある時
第5－2表ノーマル発振螢光法によるσの測定結果
カラスサンプル τ（μ日） σ。“（・1｛孟）
保 LCG－l1 370 2
谷
硝 I．SG－gI 295 2，4
子 皿D－2X 290 2．5
旭 Sunユux D315 2 47 ■
硝
































































     ≡W（t）N．9（リ・リ。）一Aon I（リ・t）
 d t
d・。（リ，t）
     ≡W（t）N．9（リ・リトヘn。（リ・t）
 d t
   ・F〔・、、（川一・。（リ・・）〕
（5－12）
        ．．R5
        ～
      ㎜R3
    工一R・     Rl
      Osc．Conditi◎n
     Rマ師（5n。一1）1・l












0         5











 d△・（リ，t）       一へ△n（〃・t）十B
   dも
 d△一＊（リ，t）     、
      一（へ十F）△n（リ，t）
   d t
        ＋B
53






























              4 レーザーの終状態の寿命τぱ I g1終状態）か
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一1ε 一12 －6 0 6 12 18 24
   Time       （ns）
人ヵパルスの各点における増幅率の変化
実線：S1OW r i昌e t imS




   泊7・10
一12   －6    0    6    12   18   24
 Time     （n…）
第5・一10図
     （最
計算結果による出力波形
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      ’      ！     ノ
    ！   ’   ノ    〃
   1     ’   ’  ’         ’
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4   ’ ’ 4       18
    7＾10
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 Rod Length（cm）
パルス通過後の逆転密度
10   20   ヨ0   40   50   60
 Rod  LenO出  （cm〕
第5－11図
第5－12図 媒質長対増幅率
  実線：S1OW r i Se t ime
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第5－16図
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 実験のカ法として，Ac t i v e Te s tとPa sザ
i v e Te s tの2種類がある．前者はポンピングと
同時にレーザー光を照射する方法，後者はレーザー
光をレンズで集光して試験する方法である．
 P a s s i v e Te s tの装置図を第6－I図に示す．
テストービームを発生するためのガラ。ス1ノーザー発振




























           Biploner
 ←N2Gas    photodi◎de
  LaserTriggered
  Spark Gap
Pas s i ve Te s t実験装置























 12〕 Active Test
 発振段はP趾s s i ve Te stと同じものを用い・
増幅段を4段用いて行なった．試料ガラスをレーザ
ーロッドに仕上げ，第4段目の増幅段に組み込んだ．






































































      （30nsパルス）





























































































      ーク写真（出口） レーザー光の
      Second HMmonicsぱレーザー
      光照射とプラズマ発生とのタイミング
      を示す． 第6－9図 ガラス内部におけるプラズマの分光写真I
五〕，C・十（・。…五）およびN、（・，・l1X〕につ




























                          §6．4損傷の機構
                       ■                           ガラスのような透明な誘電体のレーザー光に
                          よる損傷の機構に関しては，電気歪み効果，誘
                          導ブリリアン散乱，4）多光子過程5〕等の説明が
                          試みられたが，いずれも過程の完全な説明には
                          成功しなかった．Sh“ma等はシリケートカ
                          ラスの光電子に関する実験を行ない，レーザー
                          光により多光子吸収が生じ，ガラスのイオン化
                    籔による光電導が生じることを示したf）しかしこ
         Na              の過程のみではプラズマの発生は説明できず，            一美一
                          ’また各種シリケートガラスの光電子発生の順位                    魁
                          と損傷発生の闇値の順位の間にも相関性がない．
                          実験的に，ある闇値をこえたレーザー光により  （・〕  （b〕  （・）  ω
                          電子なだれが発生する所から，ShHma等は，
第6－10図 ガラス表面におけるプラズマの分光写真  逆制動輻射による電子の急速な加速が，ガラス
      ω B rKガラス      lc〕空気                          プラズマを発生させ，このプラズマがガラス損       〔b〕 ライトフリントガラス  （d〕 Hg





らガラスプラズマ発生の閾値は・試験したパルス幅  所・確立していないので・Wr i gh化の提出した原
の領域てばパワー一定の特性を示す事が判明した．  子を自由粒子と考えたモデルに従がい検討を進める：〕
                        ある1個の自由電子に注目すると，これが逆制動幅












4000      45C0       5000
         WO）eIeng－h｛＾〕









  十      〇｛blCa （3，968A〕
lc腔気（5，O U A）
旦一NS、％阯N、、皇W













塞010203040何0     Pulse Width l ns l
第6－13図 ナノ秒領域におけるパルス幅とプラ















         I．
 t＝               （6－2〕  d・・8当市ω一1一石州
 電子のなだれが電離教Aのプラズマを形成するの
に要する時間をt とすれば       P  2t・／td＝A      （6－3）
したがって
  t。塾（1・・Aバ。一へ   （H）
（6－4）式と（6－2）式より
          I．
 t二火            （6－5） p NS・％五ω一I．N石凶
 この式でN，σ，I。。v，Mはガラスの物性によ
って決まる量，ムは集光体積に比例する一定量であ
るから，t とSを変数としてみることができて，     P
両者は双曲線の関係にある一
 t －ooとすると  P  ・一・。マ（舳）カ㌔ω一。。。t（・一・）
となり，’またt→Oの領域においては（6－5）       P
式の分母の定数項は無視できて
  ・1一出。ル㌔ω一。。。、t （H）





































 一9   －6   －310  10  10
         SOC
Puユse Duration
第6－14図 広い領域にわたるパルス幅と損傷の
       閾値の関係
   a：内部クラック発生
   b：表面プラズマ発生
   C1不純物によるマイクロクラック
   o：筆者による（パルス立上り2皿s）












































































      （30n・パルス）
しきい値（GW／。肩）
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→Famday Ro ta t o工1→Amp I→ユニガイド
スリット→Amp■→Amp皿→可飽和色素→Am
p W→Faraday Ro tator2→可飽和色素→
A皿pV→Di昌。PreAmp・→DiscI・皿・皿一ト
ターケットの順になっている。 AmpIからAmp

























    4    5くとも10～｝Oが必要となる。筆者等の測定によ
ると1つのホッケルセルで得られるS／N比は高々
300位いであった。このため第7－2図のように















…一． PuS ll    lll利一仁コ ・・
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ここで’：全ロッド長，σ：誘導放出断面積・N：
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@I 皿 皿 w V
Disc





Nd．Oヨ（wt％） 3．5 3．5 3．5 3．5 3．5 3．5 1．5 3 3 3
フラッシュランプ


















C （μF） lOO 300 300×2300×2 300×3300×3400×101000×5313×lO313×10313×1O
r （μH） 一 i50 2ユ0 210 210 210 210 210 1．50 150 150
最大励起エネルギー
@    （KJ）
3 2 20 20 30 30 125 1OO ユOO lOO lOO
レーザー入力川 ～O，001 O．01 O．07 0．7 4 7 12 50 120
レーザー出力1J〕 ～0．O1 O．07 0．7 壬 ？ ／2 50 120 240




F1uo工e s cent 1i fe t ime
F1uo正e昌。en t wave 1ength
F1uo工escent 1ine width





   60％output mirror）
S1ope efficiency




















       ＿20  2（2．5x工O cm）
（0・13晩／j・u1・）
















Knoop Ha正dne s s（1009）
B・ewster’sA口g1e
几ine乱r Coeffici ent of thermaI expansion
  （25－ 300℃）
So ft en i ng temper ature （Poi nt）S                             P
Tr ansformat i on temper a ture（Tg）
Therma1coI1du ct i v i ty   （25℃）
Spe c i f i c He a t        （ 50℃）
                       （122℃）
                       （246℃）
Chemi ca1dur ab i1i ty    （we ight1o s s）
      H20          （I00℃｝hr．）












0．15 c aレ毛 ℃
0・17c乱1／き℃
















































































 媒  質  長
 励 起 効 率
     2ユ．774／cm
36cm
    ＿36．9x工O




@   F1uX
G o ・。（γ・mヨ） E（kJ） N （J／㎝2）
2．4 O．326 48．1       4Q．2x1O 4．2
3．7 O．377 55．6       3U．1x1O 4．8
3．O O．416 61．4 …．6xユ03 5．3
第一7－4表 ディスグレーザー設計値
｛ 入力ハワー密度
 媒  質  長
 励 起 効 率
1．69γ。m2
36cm
    ＿32．8x1O
Net GainOutput Ene・gy@   F1uX Stored En帥gy@ D㎝sityP㎜ping巫nergy
Shot N㎜beエ
狽奄P－P．抜p王・・i㎝
G o      2iJ／Cm） ㎎（〃mヨ） E（kJ） N
2．O 2．6 0．308 305       4p・6x lO
2．5 3．3 0．394 390       3P．8x10
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Pumping Energy（k」）
第7－5図ディスクプリアンプ
    Sma11Signa1G乱in
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第7－9図  ディスクプリアンプの複屈折




    ヨ十プだとNd 濃度を低くしないと中心まで励起光が
届かなくなり、一様な逆転密度が得られにくくなっ
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α1         旧          ！oρ
第7一ユ0図 ダ円形ディスク板における
      誘導放出と自然放出光の比





















       αDn      。  ・。。。ψ／島        n       e      ＝ユ
ここでαは1ine pe乱kでの利得係数である。
      ・・、1・／楽〕





















23｛56789     Pu…円NO
第7一｝2図 種々のディスクエッジに対する
      βの変化














































           o06μ光（その他8800A・1・35μの螢光）を吸
収し寄生発振を防止するためのブラックガラスがコ
ートしてある。ブラックガラスに要求されることは，
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第7－16図 プラックソルダーガラスの

























      New Bbck C帽t6d
        No．l      No．2 ＼ ・！二：二
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40        5C        60        70
    Pumping Power（k」）
第ト工8図 ブラックコートディスクガラス









































































      ・トExpe『iment
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Distance什◎m Center of Disc












      －o－ Experiment
（・）
0   1   2   3
tance fr◎m Center◎f Disc
       y（Cm）
（b）
第7－20図 ディスグレーザー励起分布
     （a） 横方向 （X）
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第ト2I図 ディスグレーザーの利得飽和
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 di   戸1 七㌃・・馬1i，、∫。’dt＝㌔（7■’0）一
ここで次のように置き換える。
        V    tZ“π・’＝Iオ・τ＝〒













      2Eo＝ 1／2 C Vo
となり，式（7－I2）から㌔を消すと
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第7－24図
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接線方向は
     θ i2 θ




























全  長（Cm） 43，O 50．O ？O．O 89．O・
アーク長（Cm） 30IO 34．5 57．0 ？O．O
外  径（Cm） 2．O 2．4 2．I 2．壬
内  径（Cm） 1．5 1．8 1．5 1．8
ガ   ス Xe Xe Xe Xe
圧  力 （‡OH） 600 600 600 600
k 1．全08 ユ．408 1．408 1．408
島 28．2 27．O 53．5 54．8
T  （μS） 300 300 300 300
E。五．日i。 （J） 19，173 26，4ω 36，429 53，685
正。。．。副。ity（J） 12，782 17，639． 24，285 35，790
E。。．。i。に対する 爆発までのランプ入力（J）
爆 10回 14，623 20，180 27，784 40，946発
’ま
  2P0 11，153 15，39221，191 31，229
で   3P0 8，505の 11，739 16，／62 23，818
シ
  4P0 6，1S87 8，953 12，327 1？，762
ヨ
ツ
  5P0 4，948 6，829 9，402 13，855
ト
数   6P0 3，7？4 5，208 7，／70 ．lO，567
E。・．。州。に対する
爆 10回 9，749 13．壬54 18，522 27，297発
ま
  2P0 7，436 1O，261 H，127 20，819
で   3P0 5，6？ユ
の 7，826 1O，774 15，879
シ
  4P0 4，325 5，969 8，2｝8 12，uユ
ヨ
ツ
  5I0 3，299 4，552 6，268 9，237
ト














    8σS W＝           （7－25）     ’
なる関係が成立する。ただしSは断面係数で
      4   4   ＿π（D2－D」）  S一           （ト26）     32D■
92
第？一7表 フラッシュランプ最適設計例
見X 20，O00 工X20・OOOp LX lO，000
N（回）  4I0  5P0  5P0  5P0  5P0
E。（J）（嘩当り）
｢（ρ・！） 12，ln
9，237 6，268 壬，552 4，552
54．8 54．8 535 27．O ・…絡）
T（μs） 300 300 300 300 300
C（岬） 424 388 35睾 ？87 394
r（μH） 2ユ2 238 256 11壬 229
V。（V） 7，554 6，900 5，969 3，401 6，798














電流が同方向の時の Fエ 2．9・ユ05dy・・／・m 21 Kg・重











りM乱gne t iC FOrCeの影響は小さくなる。
 2）音波ショックの影響
 ランプに加わるもう1つの力として，音波による
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第7－26図
→
．ヨO  ・32  ・ヨ4  ・36 ’38
21％の酸素を含んだ空気の吸収
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      EXt inCt i On Rat i Oの測定
























     2   1∂皿▽2上1r＝O   C ∂t （ト27）
                   i（kZ｝t）で表わされる。ここでE（x・t）をε（x）e
と巻くことにより上式は



















  ￥ ρ  ρ＝一          （？一3ユ）    a
     ．2
  F＝一 （フレネル数）    （？一32）    2Z
と倉くと（7－28）式は
1∂ ￥6ε一  。∂εア尿（ρ研Hπ’㌃＝O（？■33）
入射ビームを表わす（卜29）式は次のようになる。
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第7－34図 ガウス形ビームの強度比1彫の
      所を2種類のアパチャーにより
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第7－36図 試作ソフトアパチャーによる
      回折パターン
 （a）入射レーザー光
 （b） ハードアパチャーから10mの所の
   バターン
 （c）試作のソフトアパチャーから10皿
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SeOC1  2POC1  3
誘電率ε 46 14
屈折率n 1．651 1．〃8
沸  点℃ 114 105
粘性率。p 12 5
密 度ψ㎡ 2．5 1．8
基本振動数・ゴ■ 955 1，215













Ndヨ十の4F  一→4I   の5640c㎜「1に近くな
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          ヨ十第8一図 0－3理ノ’Nd溶液中の吸収スペクトル
     （β00？K）
     （a） SeOC12
     （b）POC1書
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              ○寄与しない。POC1…ば3000A住いまで透明であ
るからNdヨ十イオンの・与・・五の吸収が利用でき
る。実際上のレーザー↓ルについて吸収による励起
6600 8800 9000   －l〇一400 10βOO lO・
       w＾）EしE岬㍗n
第8－3図螢光スペクトル（a）§e OC12
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P11山」  一い  ll  lllll ；Il11．l11－l111！lllI
いミ6 い．  ｝惚。l・． ， 一  」・」一． 一例他mω〃㎜，，”ム
（凶
（b）
伽 他 m ω 〃 州，，”ム．㎜、
（c）
               汁第8－4図  POC12溶液中のNd の螢光
      スペクトル
      （a） 300．K
      （b），（・）4．ガK
（ω

















         ヨ十第8－5図各種Nd レーザーのノーマル
     発振スペクトル
｛a）YAG （b）ガラス（c）Se OC12（d）POC13
（1，063μ） （1，062μ） （I．056μ）  （1・053μ）
8．2．3 発振特性
 ここではNd汁：POC1レーザーのノーマル発振，












      （内径8m，長さ150㎜）
（1．8・1・加〆・・）のM3私度をもつPOC1、：
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 。  O．1
 Rユ・α99






1  1．5  2  Z5
－lnRI
ミラー反射率対出力の関係



















①）   （2）   （3） （4〕   （5〕   （θ
（田




            o11図である。大体4～6Aになって倉り，ガラス
        o                   o
レーザーの～100A，YAGレーザーの1～2Aの
中間的な値を示している。
POC1－   3    3＋Nd
1，00         1，05         1．10
    帆冊1軸h（μ）
第8－10図 POC13レーザーのノーマル
      発振スペクトル
      （右端の3本の線ば水銀光）
■ ト以
第8－11図 POC13レーザーノーマル発振
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第8－1・図M3＋：POC1、・Z・C1ムレーザー
      Qスイッチ波形20ns／di v
   （a）通常の場合
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t，t とすると 1   2
             t・、（t、）一・、（七．）・・p／一ム、、∫2I（t）川
             t一
                 （8－5）
が得られる。ここでI（t）は光東密度である。出力を
E ・出力側ミラーの反射率をR，媒質断面積をS o m
とすると
 t    1＋R 瓦。m∫2I（t）d卜   。
t      ユーR  hリS
となり，結局
（8－6）
   hリS  1－R     n3（t一）
















                t発振時に拾ける全光子数をQ＝∫2I（t）砒とお




                 （8－g）
の形に分布密牽比は表わされる。ここでgばリ＝〃。
に中心を持つスペクトル分布を示す関数である。
        oo（8－9）式から∫g（リ，リ。）〃：1，σ、f（リ，リ。）
        ○を平均定理から一σ、ffとすると
n。（t。）＿



























































             48．3．5 ターミナルレベルI一．／圭の寿命τ2Iの






















  一20 x10
（Cm2）
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                    2波形は半値幅20ns，ピーク値が100MW／cm の
300
        ・2o     σ＝8川0仁mユ
        一3 ＿一τ・1目1ns  卜洲Ocm
      3    づ     咋O・3」仁m











         一20 2［：50      σ’＝8xlO c［n
          －3 －1       了：8xlO㎝
       3      －3      No＝O－3Jcm
















00102030450       Time   （nsec）
第8－21図 増幅波形に与えるτ2．の影響
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第8－26図増幅率の時間変化
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   とか，不均一な広がりがどの程度かを調べる
   には意義ある。増幅の過程を理論的に解析す
   るには，光子東、逆転密度のmte方程式に
   波長依存性を入れる必要が出るし，スベクト
   ル的な緩和も考慮する必要が出て来るので1
   現実には非常に複雑な式となってしまい，解
   析がむずかしへこのため筆者は増幅実験を
   直接行うことにより・実験を通じてのスペク
   トル的なふるまいの考察を行なった。
   8．5．2 SeOC12レーザーによるガラスレ
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      発振スペクトル。右端の3本
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POC1セルは長さ30cm，有効径一8m皿のもの   ヨ
を用いた。重た比較のためガラスレーザー（ソーギ
             φ     ∫ライムシ1ケー／）の20㎜×300㎜のもの





















  （c）増幅段 4．9KJ励起
  （d） 〃  6．4KJ励起
050．
         A｛㏄ol
 GlossRod Elo1㎝τ鮎仁。Pe  ＾mpli－ior甲
ア
Liq・idA巾ifi・・2K」








     完全に一致していることが注目される。
      意たPOC1 レーザーに拾いでは1．           3
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第8－33図 増幅実験より求めた逆転密度と



















































      1めの条件は亙竺τp》τbである。ここでτb
ぱ可飽和色素の上準位の寿命，△リは発振開始時の
スペクトル幅，τ ぱスペクトル幅△〃により生じ        P
るノイデパルスのパルヌ幅である。τb生10P・
とお・こう。液体レーザーのノーマル発振幅が第8－
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ス幅の変化が推測できる。第8－38図に得られた  誉                         、α5
ツンクロスコープ写真を示す。基本波に対し，高調  麦
波の方ば共振器の通過時間（工／C）だけ遅延させ同
一のホトダイオードに入れた。第8－39図aにぞ    O
の変換効率。、／・。2を示す。横軸は各パルスに対 0
する時間を示す。またべつのシンクロ写真からはb
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第8－40図
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      測定装置







     竺～（1・とlE1・）
         2n。
で表わされ，n2＝πヨ／2noとおくと
  ・＝・、十・，lE12 （8－20）
を得る。光電界と相互作用している物
質中で，マックスウェルの方程式
 2  1 ∂干i≡： 1 ∂2pNL
▽E一一ラ：1テ：一ラ  2   C∂t  C ∂t
をZ軸を光軸として電界についてとく
と
             lbi
 第8－42図 レーザーパルス列とストークスパルス列
          （50ns／div）       を得る。これは光の強度に比例し，位
                              相のずれを生じることを表わしている。
 このように誘導ラマ；ノ効果を調べることにより，  即ち位相速度が光強度が高くなる程減少して物質中
液体レーザーのモードロックパルス列も，ガラスレ  で光が収束してゆくことを示している。
一ザー等と同様な非線形効果によるパルス幅の変化   物質中てレーザー光がセルフフォーカスするまで
                                             20）の効果を受けていることがわかった。       の距離fと入射光との関係は次式で表わされる。
E：E。・・p（1・，lE．12Z／・。）
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      誘導ラマン散乱光への変換率
・一上・（玉）I4｛ン1
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凸Com町。
第8一生4図 七ルプフオーカスを用いたn2一
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    Wove Length（A）
     （b）溶媒 C S2
第8－45図 溶媒中に拾けるBBOTの吸収，
      発光特性
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ーローデーターはThin Fi1m PoIar i阯rを用い
たので大口径（6cmφ）のものが製作可能であった。
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